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 Ắňặļĭꞌ ě r ắŗţĭǔ đắ ắŵắļĭắċbô đắ ắr ļĭçắċbô đě ŗěļĭĝắđôŗěꞌ Ţŗĭr ļě Ꞌ ĭňĝļě ňắꞌ
ŗěđěꞌ đô Ĝŗǔr ô ÇRǦĽ.

 Ěꞌ ţěꞌ ěř ǔĭr ắń ěňţôꞌ r ôꞌ ꞌ ĭč ĭļĭţắń ắ ắčěŗţǔŗắ đě ắr ěňắꞌ ǔń ắ đắꞌ ǧắꞌ ěꞌ đô
ěř ǔĭr ắń ěňţô, r ôţěňçĭắļĭżắňđô ắ ŗěđǔċbô đě ĭňđĭçắđôŗěꞌ đě çôňţĭňǔĭđắđě,
çôń ô ô ĎĚÇ/ǦĚÇ, đôꞌ çļĭěňţěꞌ ắ ĵǔꞌ ắňţě đô r ôňţô đě çôňěŷbô.

 Ắr ļĭçắċbô ḝ çôń ǔń ěń ôǔţŗôꞌ r ắȉꞌ ěꞌ , çôń ô ôꞌ Ěꞌ ţắđôꞌ Ǔňĭđôꞌ , r ôŗḝń , çôń
ǔń ắ çôňfiĝǔŗắċbô ţȉr ĭçắ đě ŗěđě ěń ţắr çěňţŗắļ.

 Çôňţǔđô, ř ǔắļ ắ ắr ļĭçắčĭļĭđắđě ě ĭń r ắçţôꞌ đěꞌ ţě ţĭr ô đě ĭňꞌ ţắļắċbô?

Introdução



! Ρ ℓ ΕỲЖļ  į ℅ ! ЊΕỲĨ ℅ī Ĥή
Aplicação de Abertura Monopolar em Sistemas Trifásicos

Trafo Monofásico

Trafo Trifásico

DYn

RA
Abertura 3ɸ 

Disj 01

Disj 02

3ɸ

1ɸ

1ɸ

3ɸ 3ɸ

3ɸ

RA
Abertura 1ɸ 

Fase A

Fase C

Curto-circuito FT - Fase A

Falha Atuação CF

TRIP Fase A
Religador triple-single 
com abertura monopolar.

O que o acionamento monopolar pode gerar 
para conexões trifásicas no trecho?

Trecho com Fase B e C

Trecho Interrompido
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Tensões de Linha e de Fase
no Secundário (Υ)

𝑉̇𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁

Como a conexão do transformador é Δ−Υ, as tensões de linha do primário
induzem tensões de fase nos enrolamentos secundários. Logo, 𝑉̇𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 está em fase
com 𝑉̇𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴, 𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 está em fase com 𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 e 𝑉̇𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 está em fase com 𝑉̇𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶.

Análise Matemática do Comportamento das Tensões no Primário e Secundário dos Transformadores
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(1) 𝑉̇𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
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(2)
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𝑉̇𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
2

+
𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
2

(4)

𝑉̇𝑉´𝐴𝐴𝐴𝐴 = − 𝑉̇𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
2

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1 + α2 + α = 0, tem-se:α = 1∡120

Aplicando o Teorema da Superposição:
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Tensões de Linha no Primário (Δ)
em Condição de Fase A Interrompida.
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Tensões de Linha e de Fase no Secundário(Υ)
em Condição de Fase A Interrompida.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑥𝑥 sen(60 )ͦ= −𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
2



Análise da Aplicação
Análise Matemática do Comportamento das Tensões no Primário e Secundário dos Transformadores

𝑉̇𝑉′𝐴𝐴𝐴𝐴 = − 𝑉̇𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
2

Tensões de Linha no Primário (Δ)
em Condição de Fase A Interrompida.

𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑉̇𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑉̇𝑉′𝐴𝐴𝐴𝐴

̇𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑁𝑁

𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑉̇𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
̇𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑉̇𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

̇𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵= 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2 − 2 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 cos(120 ͦ )

Tensões de Linha e de Fase no Secundário(Υ)
em Condição de Fase A Interrompida.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑥𝑥 sen(60 )ͦ= −𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
2

Análise no Domínio da FrequênciaAnálise no Domínio do Tempo
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Tensões de Linha no Secundário (Υ)
em Condição de Fase A Interrompida.
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! Ρ ℓ ΕỲЖļ  į ℅ ! ЊΕỲĨ ℅ī Ĥή
“ ỲΟ ЬΕ℅ī Ĥή  į ή  > ή Ο Њή ЎФ℅Ο ļ Ρ Фή  į ℅Ж ‡ļ Ρ ЖЅļ Ж Ρ ή  ∆ЎỲΟ ℓ ЎỲή  ļ  “ ļ Ĩ ЬΡ į ℓ ЎỲή  į ή Ж ‡Ў℅Ρ Жŷή ЎΟ ℅į ή Ўļ Ж

Tensão de fase MT: Queda de 
tensão da fase interrompida de 
1,00 pu para 0,50 pu

Tensão de fase BT TR 3F Dyn: 
Queda de tensão de duas fases 
de 1,00 pu para 0,52 pu

Sistema modelado em ATP: Abertura de um polo do DJ. Cargas: 112,5 kVA (3F) + 75 kVA (3F) + 3 x 10 kVA (1F) depois do ponto de interrupção.

Trecho com abertura monopolar

DJ com abertura 
monopolar

1

1

2

2
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ñ ļ į Ỳī Ѕļ Ж į ℅Ж ‡ļ Ρ ЖЅļ Ж Ρ ή  ∆ЎỲΟ ℓ ЎỲή  į ή  ‡Ў℅Ρ Жŷή ЎΟ ℅į ή Ў

Trafo Δyn

RA 1 RA 2CH 3

Fonte Carga

 Instalação de medidor de qualidade no

secundário do transformador.

 Aberta uma das fases da chave de trecho CH 3.

 Secundário com alimentação das cargas

trifásicas.

 Tensão primária apurada no ADMS:

Trafo Δyn

RA 1 RA 2CH 3

Fonte Carga
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ñ ļ į Ỳī Ѕļ Ж į ℅Ж ‡ļ Ρ ЖЅļ Ж Ρ ή  “ ļ Ĩ ЬΡ į ℓ ЎỲή  į ή  ‡Ў℅Ρ Жŷή ЎΟ ℅į ή Ў
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* Dados coletados com timestamp de 1 em 1 segundo

 Período inicial de sobretensão causado por
possível geração no trecho;

 Queda em duas fases, de 127 V (1,0 pu) para
64 V (0,5 pu), e manutenção de uma das
fases dentro do seu valor nominal;

 Validação em campo comprova as condições
simuladas no ATP e desenvolvimento
matemático:

Sistema Simulação ATP 
Draw (pu)

Medição Real 
(pu) Erro (%)

MT 0,56 0,54 3,57
BT 0,52 0,50 3,84



Desafios da Aplicação
uΟ Њ℅Ĩ Фή Ж ļ Ο  …ļ ſ ỲΟ ļ  ∆ļ ЎΟ ℅Ρ ļ Ρ Фļ  ė Ж ÁΡ Ỳį ℅į ļ Ж > ή Ρ ЖЬΟ Ỳį ή Ў℅Ж ۻÁ> Жۻ

 Dificuldade em se obter o controle (registro em base) quanto
as fases (A, B e C) entregues a cada UC na condição de
abertura monopolar.

 Muitas UCs poderão ser supridas com tensão de 0,5 pu. Para a
ANEEL, esse valor configura interrupção.

 O Fator de Desequilíbrio (FD) para clientes trifásicos é
totalmente inadmissível.

 Equipamentos supridos com 0,5 pu e com o desequilíbrio
previsto poderão ser danificados (aumento de custos de
indenização).
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E ļ Ж℅ּש ή Ж į ℅ ! ЊΕỲĨ ℅ī Ĥή
uΟ Њ℅Ĩ Фή Ж Њ℅Ў℅ “ ỲЖФļ Ο ℅Ж į ļ  ∆Ўή Фļ ī Ĥή

 Na análise das componentes simétricas, no curto-
circuito Fase-Terra, as correntes de sequência positiva,
negativa e zero são iguais, deste modo, a corrente de
falta é igual a 3I0

 Para os casos de aplicação da função ANSI 51GS,
comumente utilizado nos equipamentos de proteção
da CPFL, haverá atuação dos equipamentos com
abertura trifásica à montante do ponto de abertura
monofásica

 Caso desabilitado as proteções 51GS, para faltas com
queda de condutores do lado carga, os
transformadores realimentam a falta, gerando riscos
de acidentes elétricos

Exemplo: Queda de Condutor do lado Carga

Fonte Carga

Comportamento da corrente na falta



> ή Ο ļ Ρ Фℓ ЎỲή Ж f ỲΡ ℅ỲЖ

• Os equipamentos com abertura monopolar, também denominados Triple Single, possuem custo elevado, visto
que possuem 3 atuadores e 3 placas de disparo (uma por fase).

• O Religador Triple Single precisam da instalação de transformadores monofásicos para sua operação, visto o
risco de ressonância por retorno de fase no acoplamento.

• A abertura de somente uma fase afeta o acionamento do SEF (Sensitive Earth Fault, ANSI 51GS), visto a aparição
de correntes de sequência negativa e zero na abertura monopolar.

• A abertura monopolar afeta a tensão de regime de alimentação das cargas trifásicas, podendo chegar a 0,52 pu
da tensão nominal de fornecimento (para ANEEL, conforme PRODIST Módulo 8, sempre que a tensão de
fornecimento for igual ou inferior a 70% da tensão nominal, considera-se que houve uma Interrupção
Momentânea ou Temporária de Tensão).

• Deste modo, indica-se que não sejam aplicados equipamentos com abertura monopolar para sistemas com
circuitos elétricos trifásicos.



OBRIGADO!
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